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 INTRODUCCIÓ I ANTECEDENTS  
 
És obvi que els materials tèxtils presenten anisotropia, és a dir, que les propietats de 
l’estructura varien en funció de la direcció en la qual s’estudia el teixit. Aquesta 
anisotropia, pot considerar-se com a una rigidesa multidimensional que té un gran 
efecte en l’aparença del teixit, la seva confecció i disseny final.  
L’anisotropia ve donada per les característiques estructurals de cadascun dels teixits, 
les quals afecten directament a les seves propietats. Destaquem les més importants a 
continuació: 
- Composició 
- Títol dels fils 
- Torsió dels fils 
- Densitat de fils 
- Lligament 
També existeixen altres propietats mecàniques, com la rigidesa a la cisalla, rigidesa a 
la flexió, rigidesa a la tracció o el caient, que contribueixen a les propietats dels teixits. 
Amb l’estudi d’aquestes propietats, s’han desenvolupat diferents models de predicció 
del comportament dels teixits que poden ser molt útils per a la producció de teixits amb 
unes propietats particulars. 
És per aquest motiu, que l’estudi de models de predicció de l’anisotropia dels teixits és 
una tasca molt important, per tal de millorar la confeccionabilitat dels mateixos en 
processos industrials.  
Gran part dels fenòmens de la mecànica dels teixits tenen la seva equivalència en la 
mecànica de les estructures sòlides. No obstant, la particular microestructura i, 
especialment, la baixa rigidesa a la flexió que presenten els teixits en comparació amb 
la rigidesa d’estructures laminars semblants, com les membranes, fan que els teixits 
presentin un comportament no lineal, i per regla general, una elevada flexibilitat i 
distorsió lateral.  
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És per aquest motiu, que podem afirmar que el comportament mecànic dels teixits és 
molt més complex que el dels materials utilitzats en l’enginyeria regularment. Aquesta 
particularitat, fa que els mètodes tradicionals utilitzats per l’anàlisi i experimentació dels 
materials presentin limitacions quan s’apliquen en l’estudi de teixits tèxtils. 
La complexa geometria de la microestructura dels teixits fa pràcticament impossible 
disposar d’una solució analítica senzilla en l’estudi de les deformacions dels teixits. 
Degut aquest tipus de dificultats, la utilització de mètodes numèrics i sistemes 
informàtics són una bona eina per tal d’estudiar i analitzar els problemes de la 
mecànica de teixits. 
La figura 1 mostra un model simplificat de la configuració teòrica dels fils components 
d’un teixit de calada, que contrasta amb la imatge real del mateix teixit mostrat a la 
figura 2. En el model teòric, la forma de la secció transversal i les propietats físiques 
del teixit s’idealitzen. Tot i així, per aquests paràmetres geomètric teòrics no hi ha 
solucions analítiques explícites. 
 
Figura 1. Model simplificat de la configuració teòrica dels fils d’un teixit de calada. 
 
 
Figura 2. Imatge de la secció d’un teixit de calada. 
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Els primers estudis sobre les propietats mecàniques dels teixits van ser realitzats a 
finals del segle XIX per investigadors alemanys que treballaven en el 
desenvolupament de dirigibles. En la literatura anglesa es presenta un model 
geomètric i de forces mecàniques per a l’estructura d’un teixit de calada amb un 
lligament derivat de la plana, el tafetà. Ambdós articles han estat àmpliament utilitzats i 
modificats posteriorment per diversos autors.  
Finalment, degut a que el comportament dels teixits de calada és anisotròpic i, en 
conseqüència, les seves propietats mecàniques varien en cadascuna de les direccions 
del teixit, serà essencial tenir un bon coneixement de l’anisotropia dels teixits per tal de 
millorar les prestacions dels mateixos. 
Les propietats més importants afectades per l’anisotropia dels teixits són: 
- Resistència i allargament a la tracció 
- Mòdul elàstic 
- Rigidesa a la flexió 




1.1. Anisotropia de la resistència o allargament a la tracció 
 
Les propietats tensionals són molt importants per tal de determinar el rendiment del 
teixit durant la seva vida útil. Es per aquest motiu, que molts investigadors han limitat 
els seus estudis a la deformació que s’origina als materials tèxtils sotmesos a forces 
de tracció. 
Una de les dificultats en l’anàlisi del comportament de les propietats tensionals dels 
teixits de calada es basa en que qualsevol extensió que es doni en tots i cadascun 
dels angles del teixit implica un mecanisme de deformació diferent. 
Quan es produeix una deformació al teixit, és necessari entendre quins han estat els 
canvis geomètrics que s’han donat durant l’extensió. Anàlisis teòrics de la geometria 
dels teixits han estat estudiats per Peirce (1937), Kemp (1958), Hearle and Shanahan 
(1978), Leaf (1980), etc. Tenint en compte que els materials tèxtils són de naturalesa 
anisotròpica, es necessiten càlculs molt complexos per determinar la deformació d’un 
teixit.  
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Peirce (1937) va ser el pioner en la investigació de la geometria dels teixits, 
proposant dos models. En el primer model, va suposar que els fils eren 
completament flexibles, per la qual cosa no presentaven rigidesa a la flexió.  
En el segon model, va suposar que els fils eren perfectament elàstics i va introduir sis 
paràmetres: espai entre fils per trama i ordit, longitud del fil, ris del fil, angle del ris, 
amplitud del fil i diàmetre del fil. Tenint en compte que les suposicions donades en 
els models de Peirce van ser posteriorment invalides en la pràctica, molts 
investigadors van intentar modificar el seu model geomètric. No obstant, tots es 
basaven en una geometria fixa dels fils, la qual cosa no es dóna en els materials 
tèxtils. 
L’allargament a la tracció mostra l’extensibilitat d’un teixit, és a dir, mesura la 
capacitat d’un teixit per ser estirat sota una càrrega de tracció. Com més gran sigui el 
valor d’allargament a la tracció, més extensible serà el teixit.  
Per intuïció, seria d’esperar que un tros quadrat de teixit de calada amb un lligament 
de plana tingués una extensibilitat molt similar en les principals direccions del teixit. 
No obstant i en contra de les nostres expectatives, les proves KES mostren que una 
tela quadrada posseeix una gran variació d’extensibilitat entre les dues direccions 
principals de teixit. A més, la resistència a la tracció sembla tenir una valor més gran 
en la direcció d’ordit, mentre que l’energia de tracció sempre exhibeix una valor més 
alt en direcció trama. Aquest fets revelen que un teixit de calada és més extensible 
en la direcció de trama. La figura 3 mostra la forma de la corba tensió-deformació a la 
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1.2. Anisotropia del mòdul elàstic 
 
Quan un teixit de calada és sotmès a una deformació per tracció, el teixit 
desenvolupa un cicle de càrrega i descàrrega. Aquest cicle pot representar-se a partir 
de la corba tensió-deformació per tracció, on al teixit se li aplica una càrrega de 0 a 
500 gf/cm utilitzant el mètode KES-F. Una corba de tensió-deformació per tracció 
típica s’observa a la figura 4. 
 
Figura 4. Corba típica de tensió-deformació per tracció d’un teixit de calada [1]. 
 
En general, la relació tensió-deformació a la tracció per a materials de calada és no 
lineal i es caracteritza per una forma còncava simple.  
El pendent de la corba en el procés de càrrega augmenta molt ràpidament, 
exceptuant a l’inici del procés. A l’inici de la corba, s’obté un pendent relativament 
baix degut a que hi ha un “despremsat” del teixit. Al final de la corba, el pendent 
dependrà de ris del fil i de la facilitat de distorsió del propi fil. 
El procés de descàrrega segueix el procés de càrrega, el qual allibera les tensions 
des de la càrrega màxima a cero. Com que els materials tèxtils són de naturalesa 
viscoelàstica i es deformen durant el procés de càrrega, s’observa una deformació 
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residual εo a la corba de descàrrega. La deformació residual es defineix com la 
deformació permanent en el material tèxtil quan la càrrega es redueix del màxim a 
cero. D’aquesta manera, la corba de recuperació no torna a la deformació cero, la 
qual cosa implica que s’han donat canvis geomètrics en el teixit durant l’extensió i el 
teixit no pot tornar al seu estat original.  
Al 1963, Kilby va proposar un model de predicció del mòdul de Young en qualsevol 






















E1 = Mòdul de Young en sentit ordit 
E2 = Mòdul de Young en sentit trama 
EѲ = Mòdul de Young en Ѳ direccions 
 
L’equació 1 és molt útil per la predir la forma del diagrama polar del mòdul de Young 
en funció de l’angle, sempre i quan els valors de les direccions ordit, trama i 45º 
siguin coneguts. 
 
1.3. Anisotropia de la rigidesa a la flexió 
 
La rigidesa a la flexió és una de les propietats més importants d’un teixit i és un 
paràmetre clau en el seu comportament. Aquesta contribueix en el caient, la 
formabilitat, la resistència a l’arruga, entre d’altres. El comportament de la rigidesa a 
la flexió serà particularment important a l’hora d’automatitzar certs processos 
industrials de confecció de teixits. 
 
La investigació de l’anisotropia dels teixits va començar a la dècada dels anys 30, on 
la majoria d’investigadors van centrar-se en l’estudi de la rigidesa a la flexió. Peirce 
[2] va ser el primer investigador en definir la rigidesa a la flexió com una funció del 
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𝐵 = 𝑤 · 𝑐3 
 
B = rigidesa a la flexió 
w = pes del teixit  
c = longitud de voladís  
 
Els resultats de la determinació de la rigidesa a la flexió es donaven o bé per ordit o 
bé per trama.  
El mateix autor va proposar una altre equació que permetia saber el valor de la 
rigidesa a la flexió en qualsevol inclinació del teixit, quan la rigidesa a la flexió de ordit 












B1 = rigidesa a la flexió en ordit 
B2 = rigidesa a la flexió en trama 
BѲ = rigidesa a la flexió en Ѳ direcció 
Ѳ = angle de la direcció desitjada 
 








I uns anys més tard, Go, Shinohara i Matsuhashi [4] van proposar una nova equació, 
derivada de l’equació 3, que no considera els efectes de torsió i fricció: 
 
𝐵Ѳ = 𝐵1𝑐𝑜𝑠
4Ѳ +  𝐵2𝑠𝑖𝑛
4Ѳ 
 




4Ѳ + (𝐽1 + 𝐽2)𝑐𝑜𝑠
2Ѳ 𝑠𝑖𝑛2Ѳ 
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Chapman and Hearle [6] van proposar una equació similar de l’anàlisi energètic del 
fils helicoïdals: 
𝐵𝑇 = 𝑛1𝑣1𝑠𝑖𝑛
2Ѳ (𝐵𝑠𝑖𝑛2Ѳ + 𝐽𝑦𝑐𝑜𝑠
2Ѳ) + 𝑛2𝑣2𝑐𝑜𝑠
2Ѳ (𝐵𝑐𝑜𝑠2Ѳ + 𝐽𝑦𝑠𝑖𝑛
2Ѳ) 
BT = rigidesa a la flexió per unitat d’amplada 
n1 = fils per unitat de longitud en la direcció d’ordit 
v1 = número de fibres per secció que conté cada fil n1 
 
n2 = fils per unitat de longitud en la direcció de trama 
v2 = número de fibres per secció que conté cada fil n2 
B = rigidesa a la flexió  
JY = rigidesa a la torsió 
 
En aquest últim model influeixen moltes variables que compliquen el càlcul 
matemàtic i l’aproximació és molt similar a la del model de Cooper (Eq. 6), el qual pot 
desenvolupar-se fàcilment a partir de treball experimental. 
No obstant, l’estudi de la rigidesa a la flexió en sentit ordit i trama no és suficient per 
a definir la rigidesa a la flexió global d’un teixit. De manera que s’estableix l’equació 
de Cooper pel biaix del teixit (45º): 
 
𝐵45 = 𝐵1𝑐𝑜𝑠
445 +  𝐵2𝑠𝑖𝑛
445 + (𝐽1 + 𝐽2)𝑐𝑜𝑠
245 𝑠𝑖𝑛245 
 























𝐵45 = 1/4(𝐵1 +  𝐵2 + 𝐽1 + 𝐽2)  
 
 
𝐽1 + 𝐽2 = 4𝐵45 − (𝐵1 + 𝐵2) 
 
J1 = rigidesa per ordit 
J2 = rigidesa per trama 
 
En el últims anys, la investigació de l’anisotropia dels teixits s’ha limitat a l’estudi de 
la rigidesa a la flexió. La validació dels diferents models desenvolupats per Pierce 
(1937), Go et al. (1958), Cooper (1960), Shinohara et al. (1962, 1980) per als 
diferents tipus de teixits de calada, ha esdevingut un objectiu fonamental. 
Eq. 7 
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1.4. Anisotropia de la tensió axial i cisalla 
El comportament a la tensió axial i cisalla en les dues direccions principals ha rebut 
una gran atenció per part de nombrosos investigadors, ja que afecta directament al 
comportament de moltes de les propietats dels teixits de calada. No obstant, no s’ha 
donat gaire importància a aquest comportament en la resta de direccions del teixit, el 
qual no és menys important que el de les dues direccions principals.  
Pierce (1937) va ser el primer investigador en publicar un article relacionat amb la 
tensió axial en les diverses direccions d’un teixit de calada. Des del moment en que 
es va demostrar que els teixits tenien un comportament anisotròpic, Chadwick et al. 
(1949) i Weissenberg (1949) van comprovar l’efecte del mòdul de Young en diferents 
direccions i van demostrar que s’obtenien diferents graus d’elongació per a 
cadascuna d’aquestes direccions. Més tard, Kilby (1963) va derivar el mòdul de 
Young per a cada orientació, de manera que involucrava directament a la rigidesa a 
la cisalla i el coeficient de Poisson del teixit. Basant-se en els principis de la teoria 
elàstica, Shanahan et al. (1978) va confirmar la validesa del model del mòdul de 
tensió de Kilby per a les diferents direccions del teixit. Totes aquestes investigacions 
van demostrar que la rigidesa a la cisalla i el coeficient de Poisson són d’important 
rellevància per a les propietats tensionals dels teixits en les diferents orientacions. 
En les últimes dècades, han estat molts els investigadors que han realitzat 
experiments per tal d’obtenir dades numèriques sobre les propietats tensionals dels 
teixits (Cooper, 1963; De Jong & Postle, 1977, 1978; Grosberg & Kedia, 1966; Leaf, 
1980; Skelton, 1971; Spivak & Treloar, 1968; Treloar, 1965) i les propietats de cisalla 
en les direccions de trama i ordit (Behre, 1961; Cusick, 1961, 1962; Dereby, 1941; 
Go et al., 1957; Grosberg & Park, 1966; Kilby, 1961; Linderberg et al., 1960; Moore et 
al., 1995; Skelton, 1971; Spivak, 1966; Spivak & Treloar, 1968; Treloar, 1965). Tot i 
que les seves investigacions ens han ajudat ha entendre la tensió axial i cisalla en les 
dues principals direccions dels teixits, aquestes no han reflectit els caràcter 
anisotròpic d’aquestes propietats, el qual es essencial per entendre les deformacions 
que pateixen els teixits en les diverses direccions. 
Com tots sabem, el comportament de la tensió axial i cisalla es pot caracteritzar per 
dos paràmetres: la rigidesa al cisallament (G) i la histèresis de cisallament (2HG i 
2HG5). La rigidesa al cisallament és la resistència al cisallament i la histèresis de 
cisallament és la pèrdua d’energia dins d’un cicle de deformació per cisallament. La 
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literatura existent suggereix una gran relació entre ambdós paràmetres (Collier, 1991; 
Hu i Newton 1993; Hu, 1994; Jeong i Phillips, 1998) amb uns coeficients de 
correlació entre ambdós paràmetres de 0,90 o més. 
La rigidesa al cisallament en les diverses direccions del teixit pot predir-se a partir de 







) 𝑐𝑜𝑠2Ѳ 𝑠𝑖𝑛2Ѳ +  
1
𝐺
 (𝑐𝑜𝑠2Ѳ − 𝑠𝑖𝑛2Ѳ)2  
On: 
G = rigidesa al cisallament en ordit Ѳ direcció 
G45 = rigidesa al cisallament en 45º 
GѲ = rigidesa al cisallament en Ѳ direcció 
 
Com que la rigidesa al cisallament proporciona una mesura de resistència als 
moviments rotacionals entre ordit i trama en els punts d’intersecció quan el teixit es 
sotmès a una petita deformació per cisallament, la relació entre les dues direccions 
principals ha de ser determinant. Mahar et al. (1989, 1990) va trobar aquesta relació 
lineal, demostrant que la mesura de les propietats de cisalla por simplificar-se només 
essent necessària una de els direccions principals.  
 
 
1.5. Anisotropia del caient 
 
La norma British Standard BS 5058-1973 defineix el caient com: “El grau en el qual 
un teixit es deforma quan es deixa penjar lliurament per acció del seu propi pes”. La 
pròpia norma de l’assaig diu que les provetes s’han d’analitzar tan de la cara com de 
l’envés del teixit ja que el lligament, les bastes i l’acabat del teixit poden ser diferents 
per una i l’altra cara del teixit i per tant afectant a la mesura del caient. En aquest 
l’anisotropia no fa referència al sentit o l’orientació de l’assaig sinó del costat per on 
s’avalua la propietat. 
Aquesta propietat dels teixits és avaluada pels consumidors de forma subjectiva i es 
basa en patrons geogràfics, històrics i socioculturals. És per la seva influencia en el 
consum, que el seu mesurament ha esdevingut un factor important a l’àmbit 
industrial.  
Eq. 8 
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El desenvolupament del Drapòmetre F.R.L. per Chu et al. (1950) va permetre avaluar 
de forma objectiva el caient dels teixits a partir d’un coeficient de caient (DR%), el 
perfil del caient i el nombre de nodes observats al drapòmetre. Basant-se en les 
mesures obtingudes a partir del drapòmetre, Aswani (1986); Chung (1999); Collier et 
al. (1989, 1991); Cusik (1962, 1965, 1968); Hearle et al. (1969); Hearle & Amirbayat 
(1986); Jeong (1998), Jeong & Philips (1998); Kaswell (1953); Lee (1984); 
Matsudaira & Kawabata (1986, 1997); Morooka et al. (1976); Niwa & Seto (1986); 
Postle (1992); Tanabe et al. (1975); Vangheluewe & Kiekens (1993); Yamada et al. 
(1995); Yamakawa & Akiyama (1996); Yang & Matsudaira (1998); etc., van publicar 
diversos articles on es demostrava l’existència d’una correlació entre els valors de 
caient i els valors de les propietats mecàniques obtingudes en les direccions d’ordit i 
trama.  
No obstant, l’estudi del caient dels teixits relacionat amb l’anisotropia de les 
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Tal com s’ha dit a la introducció, els teixits tèxtils són materials anisòtrops, el que vol 
dir, que les seves propietats varien segons l’orientació espacial en que s’estudien, és a 
dir, en sentit ordit, sentit trama, per la cara o el revés. L’anisotropia es manifesta d’una 
forma i intensitat diferent segons sigui la propietat del teixit estudiada. En el cas del 
caient, com hom avalua aquesta propietat amb provetes circulars i el teixit està sotmès 
a una deformació provocada pel seu propi pes en totes les direccions, no té sentit 
relacionar-lo amb l’orientació en la que es faci l’assaig, perquè en realitat es fa en 
totes. De fet, l’única diferència anisotròpica en l’avaluació del caient és si la proveta 
s’estudia per la cara o per pel revés. 
Ara bé, des de principis del segle XX hom sap que la principal propietat física que 
afecta al caient dels teixits és, per una banda, la rigidesa a la flexió i, per altra, el 
gramatge del teixit. De la rigidesa a la flexió, també se sap que és una propietat molt 
influenciada per l’orientació amb la que es fa l’assaig (angle d’inclinació respecte al 
sentit ordit). Per aquest motiu, han estat molts els investigadors que han trobat una 
relació matemàtica entre el caient i la rigidesa a la flexió, el gramatge del teixit i el 
caient. 
L’objectiu principal d’aquest projecte és aprofundir en aquestes relacions, és a dir, 
entre l’orientació de l’assaig de la rigidesa a la flexió, el gramatge del teixit i el caient. 
Aquest estudi s’emmarca en la línia de recerca encetada fa uns anys pels professors 
Xavier Capdevila i Enric Carrera, sobre l’estudi del fenomen del caient. A les seves 
recerques es va posar de manifest que el principal indicador utilitzat per caracteritzar el 
caient, l’índex de caient (DR%), és una bona eina per descriure la intensitat del caient, 
però no pas prou bona per determinar la seva forma. Per això, a les seves recerques 
varen proposar un total de 7 indicadors de forma complementaris al DR%. En 
conseqüència, també és objectiu d’aquest projecte estudiar la relació existent entre la 
forma del caient i la rigidesa a la flexió mesurada en diferents orientacions. 
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2.1. Objectius específics 
 
a) Comprovar si el model predictiu de Cooper per a l’obtenció de la rigidesa a la 
flexió empírica per a les diferents direccions del teixit a partir de les rigideses a 
la flexió de les direccions principals és un bon model de predicció. 
 
b) Comprovar si la rigidesa a la flexió pot ser un bon predictor del diagrama polar, 
és a dir, de la forma del caient. 
 
c) Trobar, si és possible, la millor variable regressora per a cadascun dels 
indicadors de caient a partir de les dades de rigidesa a la flexió i d’aquesta 
manera obtenir nous models predictius d’aquests indicadors. 
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MATERIALS I MÈTODES DE TREBALL 
 
En aquest capítol s’indiquen quines són les principals propietats estructurals dels 
teixits de calada analitzats en el present treball i es descriuen, de forma detallada, els 
mètodes d’assaig utilitzats: 
a) Determinació de la densitat lineal (número o títol) dels fils d’un teixit [11] 
b) Determinació de la torsió dels fils d’un teixit [12] 
c) Assaig rigidesa a la flexió FAST-2 [13, 14] 




3.1. Teixits analitzats 
 
En aquest projecte s’han analitzat un total de 14 teixits de calada de panyeria. Aquest 
teixits comercials tenen diverses composicions i lligaments, els quals pretenen ser una 
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S80316 WO/PAN 60/40 48,16 51,36 130,60 S 101,76 Z Doble tela 42 36 447,41 1,691 
S80196 PES/CV/EA 64/31/5 35,68 35,74 136,53 S + 173,55 Z 128,33 S + 192,28 Z Doble tela 48 37 371,45 1,153 
H437 PES/CV/EA 78/18/4 43,04 42,44 132,48 S + 179,08 Z 130,28 S + 181,54 Z Sarja 39 28 341,33 0,722 
S20906 WO/PA 90/10 33,04 43,68 183,01 S/Z 132,96 S Doble tela 37 34 333,26 1,551 




Tela 2 cares 52 46 309,14 0,951 
39,58 113,00 S + 171,33 Z 
S80190 WO 100 % 22,28 35,56 83,93 S 197,53 S/Z Setí 56 26 299,41 0,982 
N1342 PES/CV/EA 78/17/5 
37,16 
34,54 
145,16 S + 224,09 Z 
0 Sarja 38 30 279,08 0,680 
20,76 88,57 S 
S95001 WO/EA 99/1 34,28 31,60 125,92 S/Z 183,24 S Crep 29 24 232,16 0,902 
C1854 PES/CV/EA 65/31/4 34,00 36,18 77,59 S 77,83 S Plana 27 25 221,17 0,687 
C6300 WO 100 % 60,70 60,40 135,21 S 152,23 S Sarja 19 16 209,00 0,639 
NH409 WO/PES 60/40 34,16 34,68 129,27 S 132,67 S Espigueta 28 25 199,08 0,570 
SC2684 WO 100 % 22,14 22,40 125,73 S + 160,95 Z 126,44 S + 165,22 Z Sarja 37 34 191,08 0,441 
M4015 CV/WO/PES 43/34/24 33,68 19,16 117,12 S 73,86 Z Plana 29 28 171,25 0,491 
B2482 WO/LI/CO/PA 36/32/16/16 
38,22 
46,40 
97,55 S + 122,83 Z 
158,78 Z Sarja 27 20 157,71 1,407 
41,90 33,59 S 
* CO = cotó; WO = llana; PA = poliamida; PAN = acrílic; EA = elastà; CV = viscosa; PES = polièster; LI = lli 
* K = T / √Nm 
            T = torsió (voltes/m) 
            Nm = Número mètric 
         * Gruix = T2 FAST 
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REF. TEIXIT COMPOSICIÓ LLIGAMENT 
DENSITATS 
GRAMATGE (g/m2) GRUIX (mm) 
ORDIT (fils/cm) TRAMA (pas/cm) 
V8 WO/PAN 60/40 Doble tela 42 36 447,41 1,691 
V11 PES/CV/EA 64/31/5 Doble tela 48 37 371,45 1,153 
V7 WO/PA 90/10 Doble tela 37 34 333,26 1,551 
V6 CO/WO/PA 76/19/5 Tela 2 cares 52 46 309,14 0,951 
V10 WO 100 % Crep 56 26 299,41 0,982 
V5 PES/WO 90/10 Sarja 15 12 237,33 0,797 
V1 WO/PES 60/40 Plana 31 31 233,67 0,659 
V9 WO/EA 99/1 Crep 29 24 232,16 0,902 
V4 PES/WO 56/44 Sarja 39 20 209,67 0,668 
V14 WO 100 % Sarja 19 16 209,00 0,639 
V3 WO/LI/PES 40/30/30 Sarja 34 34 207,33 0,632 
V13 WO 100 % Sarja 37 34 191,08 0,441 
V12 CV/WO/PES 43/34/24 Plana 29 28 171,25 0,491 
V2 PES/WO 78/22 Plana 29 25 148,00 0,344 
* CO = cotó; WO = llana; PA = poliamida; PAN = acrílic; EA = elastà; CV = viscosa; PES = polièster; LI = lli 
* Gruix = T2 FAST 
      
Taula 2. Característiques generals dels teixits utilitzats com a verificació de les equacions d’estimació utilitzades per a la obtenció dels indicadors de caient a 
partir dels valors de rigidesa.  
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3.2. Mètodes de treball  
Per a la realització d’aquest PFC s’han tingut que determinar diverses propietats dels 
fils i teixits utilitzats. 
En la taula 3 es mostren els assajos realitzats. 
Assaig Norma utilitzada Nombre de provetes 
Determinació de la densitat 
lineal (número o títol) dels fils 
d’un teixit 
UNE 40600-5 50 
Determinació de la torsió dels 
fils d’un teixit 
UNE 40600-4 20 
Assaig rigidesa a la flexió 
FAST-2 
MO B 9.1/05-10 3  
Drapòmetre UPC UNE 40383-1979 4 
 
Taula 3. Relació d’assajos realitzats en aquest PFG. 
 
A continuació, es descriuen més detalladament els assajos realitzats: 
 
a) Determinació de la densitat lineal (número o títol) dels fils d’un teixit 
 
Per tal de determinar la densitat lineal dels fils de cadascun dels teixits s’ha 
seguit el mètode establert per la norma UNE 40600-5. 
 
El principi d’aquest mètode es basa en extreure els fils d’una mostra de teixit i 
determinar la seva longitud lliure d’ondulació i el seu pes.  
 
Per realitzar aquest anàlisi, s’extreuen 50 longituds de cada fil, per trama i ordit, 
d’uns 50 cm aproximadament. Com que ja han estat durant 24 hores a 
l’atmosfera de l’assaig, es procedeix a mesurar-los sense ondulació i a fixar la 
mateixa longitud per a cadascun amb l’aparell “SHIRLEY” CRIMP TESTER 
(veure figures 1 i 2). 
EFECTE DE L'ANISOTROPIA DELS TEIXITS DE CALADA  
SOBRE EL COMPORTAMENT DEL CAIENT 
 






Figura 1. Aparell “Shirley” Crimp Tester (Fotografia: Departament d’Enginyeria Tèxtil i 
Paperera de la UPC). 
 
Figura 2. Detall aparell “Shirley” Crimp Tester (Fotografia: Departament d’Enginyeria 
Tèxtil i Paperera de la UPC). 
 
Un cop tenim tots els valors, calculem la densitat lineal dels teixits a partir de la 
següent equació: 
 
Densitat lineal del fil (tex) =  
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙𝑠 𝑓𝑖𝑙𝑠 (𝑔) 𝑥 1000
𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙𝑠 𝑓𝑖𝑙𝑠 (𝑚)
𝑥 100 
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b) Determinació de la torsió dels fils d’un teixit 
 
Per tal de determinar la torsió dels fils de cadascun dels teixits s’ha seguit el 
mètode establert per la norma UNE 40600-4. 
 
El principi d’aquest mètode es basa en separar el fil d’un teixit i, sota tensió, 
subjectar-lo a dues pinces separades a una distància coneguda. Una de les 
pinces està sotmesa a un moviment de rotació, fins que s’elimina completament 
la torsió de la longitud de fil assajat.  
 
Per tal de realitzar aquest assaig, utilitzarem un torsiòmetre (veure figura 3). 
Aquest aparell està constituït per un parell de pinces, una de les quals pot girar 
en un sentit o un altre, i està connectada a un compta-revolucions. L’altre pinça  
 
és fixa, però pot desplaçar-se per tal de permetre l’assaig a les diverses 
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Tipus de fil Número mínim de mesures Longitud de l’assaig (cm) 
Retorçats i cablejats 20 20 
Multifilaments 20 20 
Fils de fibra discontinua 50 2,5 
 
Taula 4. Longitud d’assaig i número de mesures. Norma UNE 40600-4:1996. 
 
 
En aquest assaig es determinarà el sentit de la torsió del fil “S” o “Z” de forma 
visual, tal i com ho indica la norma, col·locant el fil de manera que quedi en 
posició vertical i determinant la inclinació de les espires. 
 
El valor de la torsió, es determina amb el torsiòmetre. S’extreu un dels extrems 
del fil més proper a la bora de la mostra del teixit i es tira d’ell lateralment, es 
col·loca l’extrem a la pinça estàtica i es tanca. S’agafa l’altre extrem del mateix 
fil i s’extreu completament del teixit, tensant-lo i subjectant-lo a la pinça 
giratòria. Aquesta manera de procedir, permet transferir el fil del teixit a l’aparell 
sense alteració de la torsió, ja que la fracció de fil existent entre les pinces no 
s’ha manipulat durant l’operació.  
 
A continuació, s’elimina la torsió mitjançant la pinça giratòria. S’introdueix 
l’agulla de desteixir entre les fibres per tal d’assegurar que el fil està 
completament destorçat i s’anota el número de voltes necessàries per tal 
d’eliminar completament la torsió del fil. Per tal de calcular el número de voltes 
per metre de cada proveta, utilitzarem la següent expressió: 
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c) Assaig rigidesa a la flexió FAST-2 
 
Les inicials FAST corresponen a la abreviatura del terme “Fabric Assurance by 
Simple Testing”, que vol dir: “Avaluació dels teixits mitjançant assaigs senzills” i 
correspon al nom comercial d’un equip desenvolupat per CSIRO (Austràlia).  
 
L’assaig FAST és un mètode de mesura de la confeccionabilitat de teixits 
llaners de calada, és a dir, la facilitat o dificultat que els teixits oferiran per tal de 
superar amb èxit les operacions de confecció industrial (tall, costura i planxa). 
Consta de tres instruments i un assaig. 
 
Cal destacar que en aquest projecte, tan sols farem ús d’un dels instruments, el 
FAST-2, que ens permetrà mesurar la rigidesa a la flexió dels 14 teixits 
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FAST 2: Mesura la rigidesa a la flexió per ordit i trama mitjançant el mètode de 
la longitud de voladís, és a dir, la longitud del teixit que ha de sobresortir del 
voladís per a que la proveta de teixit assoleixi una deformació per flexió de 
41,5º per l’acció del seu propi pes. A partir de la longitud de la comba, podrem 
calcular la rigidesa a la flexió a partir de la següent expressió: 
 
𝑅𝐹 = 𝑊 𝑥 𝐶3 𝑥 9,81 𝑥 10−6 
 
RF = Rigidesa a la flexió (µN·m) 
W = Pes per metre quadrat de teixit (g/m2) 
C = Longitud de la comba (mm) 
 
 










Figura 6. Instrument de mesura de la rigidesa a la flexió d’un teixit segons les condicions del 
FAST 2 
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d) Drapòmetre UPC 
 
El Drapòmetre UPC és una modificació del Drapòmetre convencional Cusick. 
El principi de funcionament del Drapòmetre Cusick es basa en col·locar una 
proveta circular de teixit de 30 cm de diàmetre sobre un disc metàl·lic rígid de 
18 cm de diàmetre. La part de teixit que no descansa sobre aquest dics volea 
lliurement en funció del seu caient. Tot just sota de la proveta, es troba una font 
de llum, alineada amb el focus d’un mirall parabòlic, que projecta la llum cap a 
baix. La llum incideix al mirall i és retornada cap a munt, on al interceptar amb 
la proveta de teixit circular, projecta l’ombra del seu caient sobre un anell de 
paper situat en paral·lel al teixit i per sobre d’aquest (veure figures 7, 8 i 9).  
 
Figura 7. Esquema del Drapòmetre Cusick.  
 
             
Figura 8. Model actual del Drapòmetre desenvolupat per Cusick. (Fotografia: Departament 
d’Enginyeria Tèxtil i Paperera de la UPC). 
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Figura 9. Perfil de l’ombra projectada del caient del teixit en la versió actual del drapòmetre 
Cusick. (Fotografia: Departament d’Enginyeria Tèxtil i Paperera de la UPC). 
 
L’índex del caient DR% es defineix com l’àrea de l’anell anul·lar coberta per la 
projecció del voleo de la mostra i s’expressa en % (part A de la figura 10). 
 
𝐷𝑅 % =  
À𝑟𝑒𝑎 𝑜𝑚𝑏𝑟𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎 (𝐴) − À𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑐 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑝𝑜𝑟𝑡(𝐵)
À𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑡𝑎 (𝐶) − À𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑐 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑝𝑜𝑟𝑡 (𝐵)




Figura 10. A = Àrea projectada per l’ombra de la mostra caiguda, B = Àrea del disc de suport de 
la proveta, C = Àrea de la proveta sense caure.  
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Per a la determinació del DR%, es dibuixa al paper anular la forma del caient, 
resseguint el perfil de l’ombra projectada de la proveta caiguda. Una vegada, 
resseguit el perfil, es retalla el paper per la línia de l’ombra. A continuació, es 
pesa únicament el tros de paper que inclou l’ombra projectada per caient (W1) i 
es divideix pel pes total del paper anular de l’assaig (W2 = zona ombrejada i 
zona sense ombrejar). Aquest assaig segueix la norma britànica BS 5058,1973. 
“Mètode per a l’avaluació del caient dels teixits”. 




Els assaigs es realitzen per la cara superior i inferior de cada proveta de teixit i 
es determina la mitjana de quatre mesures. 
Amb el motiu de l’elaboració de la tesi doctoral de l’Enric Carrera, Nuevas 
perspectives sobre la evaluación del cayente de los tejidos de calada, el 
Departament d’Enginyeria Tèxtil i Paperera de la UPC, va procedir a 
desenvolupar un drapòmetre digital propi, el qual denominen “drapòmetre 
digital UPC”. L’equip està format per un drapòmetre convencional Cusick (SDL 
ATLAS, 2013) que porta incorporada una càmera digital CCD model Guppy 
F33B (AVT) monocrom (9). La càmera va connectada a un ordinador que recull 
la senyal i la processa mitjançant un programa d’anàlisi de imatges (veure 
figura 11). 
A la figura 12, es mostra la seqüencia del procés per a la determinació dels 
paràmetres de la geometria del caient mitjançant el drapòmetre digital UPC. En 
primer lloc, es realitza una foto digital de l’ombra projectada pel caient. A 
continuació, la imatge captada, inicialment en l’escala de grisos, es transforma 
en una imatge monocroma. Posteriorment, el software d’anàlisi de la imatge 
segueix les instruccions del programa i procedeix a determinar els 
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Pel que fa referencia al mostreig, s’han extret un total de 4 provetes de 300 mm 
de diàmetre que han estat sotmeses a l’assaig del drapòmetre digital UPC. Les 
determinacions s’han realitzat en tres posicions diferents de la proveta, 
realitzant 6 determinacions (3 per la cara del teixit i 3 per l’envés). De manera 
que el resultat de cada índex o indicador del caient obtingut, ha estat d’una 
mitjana de 24 determinacions diferents. 
 
A continuació, es descriuen cadascun dels indicadors proposats en aquest PFG 
per tal d’avaluar el caient dels teixits: 
 
a) Índex de caient (DR%) 
Es tracta del primer índex de la historia utilitzat per a la avaluació tridimensional 
del caient. Aquest es defineix com la fracció de l’àrea del anell anular coberta 









El DR% es un quocient entre àrees, entre la de l’ombra projectada pel caient 
del teixit i l’ombra projectada pel teixit sense caure. Podem obtenir aquesta 
àrea de diverses formes: 
- Sistema Cusick: Es pesa la zona del paper que projecta l’ombra del caient 
del teixit i es dedueix, en funció del gramatge del paper, l’àrea en mm2. 
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- Sistema Digital: Un software d’imatge calcula la superfície de l’ombra 
projectada pel caient a partir de la determinació dels píxels que ocupa 
l’ombra. 
 
- Sistema Mitjana del Radi: Un software d’anàlisi d’imatge determina el radi 
del teixit cada 0,5º i la mitjana d’aquestes 720 determinacions, permet 
obtenir la mitjana del radi (Ravg). Aquest és equivalent al radi de la 
circumferència equivalent (rce), és a dir, al radi d’una circumferència que 
tingui la mateixa superfície que l’obra projectada per caient. A partir d’aquest 
valor, s’obté l’àrea mitjançant la següent fórmula: 
𝐴 = 𝜋 · 𝑅𝑎𝑣𝑔2 
 
- Sistema trigonomètric: Aquest mètode proposa calcular l’àrea de l’ombra 
projectada per caient a partir de: 
















El DR% ens subministra una descripció objectiva del caient del teixit, tot i que 
no d’una manera totalment complerta. Un DR% baix, ens indica que el teixit es 
deforma amb facilitat, de manera que el seu caient serà elevat; i un DR% alt, 
indica una baixa deformació i un caient també baix. 
 
b) Nombre de nodes (FN) 
Es tracta de la determinació visual del nombre de nodes de la proveta a l’assaig 
del drapòmetre Cusick. Un node és el resultat de la projecció d’un plec del teixit 
deixat caure sobre una superfície plana. Adopta una forma més o menys 
triangular, essent la seva base la dimensió FW i l’alçada FH (veure figura 13). 
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Figura 13. FP = Pic, VF = Vall, FPR = Radi del pic, VFR = Radi de la vall, FW = 
Amplada del node, FH=  Alçada del node, r = Radi del disc de suport, R = Radi de la 
proveta, rce = Radi de la circumferència,  = Angle entre nodes consecutius 
 
 
c) Alçada mitja dels nodes (FH) 
És l’alçada mitja dels nodes, mesurada des de la línia utilitzada per mesurar 









d) Variabilitat de la severitat dels nodes (VS) 
És tracta de la desviació estàndard de la severitat dels nodes d’una mateixa 
proveta. És un indicador que ens aporta informació relacionada amb la 
irregularitat de la forma i la severitat dels nodes, és a dir, explica la regularitat 
dels nodes en una mateixa proveta però no la seva forma: 
 
𝑉𝑆 = √
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e) Irregularitat del caient (DU%) 
Ens indica el coeficient de variació de l’angle entre nodes consecutius. És un 
índex que explica la simetria del caient de cada mostra, però no la forma del 
caient. S’expressa en % i oscil·la entre 0 (simetria màxima) i 100 (simetria 
mínima). 
𝐷𝑈%  =  





 · 100 
 
 
f) Distribució dels nodes (Gp%) 
És el coeficient de variació de la longitud dels pics (FPR) en cadascuna de les 
provetes. Aquest indicador explica la variació de la forma dels nodes i el grau 
de simetria de cada proveta. També s’expressa en %. 
𝐺𝑝%  =  
√∑ (𝐹𝑃𝑅i − 𝐹𝑃𝑅
̅̅ ̅̅ ̅̅  )2𝑛𝑖=1
𝑛 − 1
𝐹𝑃𝑅̅̅ ̅̅ ̅̅
·   100 
 
 
g) Índex d’esveltesa o de isotropia geomètrica (D/O) 
De la mateixa manera que l’indicador anterior, els autors proposen aquest 
índex com el quocient entre l’àrea circumscrita per la corba de l’ona dominant 
de la transformada de Fourier i l’àrea original de l’ombra projectada pel caient. 
Si el quocient és pròxim a 1, vol dir que la corba original s’assembla molt a la 
corba de l’ona dominant, que és una sinusoïdal perfecta. En aquest cas la 
corba original donarà lloc a un caient amb un aspecte molt regular, simètric i de 
formes molt iguals, és a dir, periodicitat i regularitat. En canvi, quan el quocient 
s’allunyi del 1, menys isotròpica serà la forma del caient.  
L’índex D/O oscil·la entre 0 (isotropia geomètrica mínima o anisotropia) i 1 
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3.3. Preparació de les provetes i mostreig 
 
Prèviament a la preparació de les provetes, tots els teixits han estat condicionats i tots 
els assaigs s’han realitzat en clima estàndard de laboratori. 
 
De cada teixit assajat en el projecte s’han extret  les següents provetes: 
 
- Rigidesa a la flexió (FAST-2): Es prenen 3 provetes de 200 x 50 mm per a 
cadascun dels diferents angles (0º, 15º, 30º, 60º, 75º, 90º, 105º, 120º, 135º, 
150º i 165º), amb un total de 12 angles.  
- Caient: Es prenen 4 provetes i per a cada proveta es fan 3 assaigs per la cara i 
3 assaigs per l’envés. Per tant, es realitzen un total de 24 assaigs.  
 
Els resultats obtinguts en cadascun dels teixits per al seu posterior estudi són el 
resultat de la mitjana aritmètica de les provetes analitzades. 
 
 
Figura 14. Preparació de les provetes del sistema FAST-2. 
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ANÀLISI I DISCUSSIÓ 
 
En aquest capítol s’explica el tractament matemàtic al que han estat sotmeses les 
dades dels teixits obtingudes al laboratori. Així com s’indiquen i s’analitzen els diversos 
resultats obtinguts. 
 
4.1. Comprovació de la rigidesa a la flexió empírica amb la rigidesa a la flexió 
teòrica 
 
L’objectiu d’aquest apartat és comprovar si existeix una correlació entre la 
rigidesa a la flexió empírica mesurada per als teixits de la mostra i la rigidesa a 




4Ѳ +  𝐵90𝑠𝑖𝑛
4Ѳ +  [4𝐵45 − (𝐵0 + 𝐵90)] 𝑐𝑜𝑠
2Ѳ 𝑠𝑖𝑛2Ѳ 
 
Aquesta expressió s’ha aplicat als següents graus: 0º, 15º, 30º, 45º, 60º, 75º, 
90º, 105º, 120º, 135º, 150º i 175º. 
 
A continuació, es troba la taula dels coeficients de correlació obtinguts de la 
comprovació de la correlació entre la rigidesa a la flexió empírica i la rigidesa a 
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Com podem observar existeix una gran correlació entre ambdós valors, la qual 
cosa ens permet confirmar la validesa del model de Cooper.  
 
A continuació, i de manera il·lustrativa només es mostren tres del gràfics de 





































































































Rigidesa a la flexió teòrica (µN·m)
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Aquest procediment s’ha realitzat per tots i cadascun dels 14 teixits analitzats, 
s’han obtingut els mateixos resultats per a tots els casos.  
Observant les gràfiques de dispersió anteriors, es desprèn que en els 14 teixits 
estudiats existeix un patró de comportament que relaciona les rigideses a la 
flexió teòriques segons el model de Cooper amb les rigideses experimentals 













































Rigidesa a la flexió teòrica (µN·m)
C6300
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4.2. Predicció del perfil del caient a partir de la rigidesa a la flexió 
 
L’objectiu d’aquest apartat és veure si es pot predir el perfil del caient a partir 
dels valors de la rigidesa a la flexió en les diferents orientacions del teixit. Per 
aquest motiu s’han dut a terme els següents gràfics de teranyina que permeten 




Figures 4 i 5: Gràfics de teranyina dels radis resultants per a cada orientació del teixit i 






















































Rigidesa a la flexió per a cada orientació del teixit - C6300
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Figures 6 i 7: Gràfics de teranyina dels radis resultants per a cada orientació del teixit i 




























































Rigidesa a la flexió per a cada orientació del teixit -
S20906
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Figures 8 i 9: Gràfics de teranyina dels radis resultants per a cada orientació del teixit i 
de la rigidesa a la flexió per a cada orientació del teixit de la referència H437. 
 
 
D’acord amb les gràfiques anteriors la rigidesa a la flexió no ens permet 
reproduir la forma que adopta el caient, degut a la aleatorietat que adopta el 
caient cada cop que es reprodueix l’assaig del drapòmetre. Això indica que la 
rigidesa a la flexió no és una característica que defineixi la forma del caient, 
sinó la seva intensitat.  
 
Aquest procediment s’ha realitzat per a tots i cadascun dels teixits, sense 




















































Rigidesa a la flexió per a cada orientació del teixit - H437
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4.3. Models de regressió 
 
L’objectiu dels models de regressió és trobar una equació empírica per 
descriure la relació entre els coeficients de caient (DR%, FN, FH, VS, DU%, 
Gp% i D/O) i la rigidesa a la flexió dels teixits corresponents. 
 
 
4.3.1. Índex de caient (DR%) 
 
1) Considerem tres variables de regressió que són les rigideses a la flexió en 
les tres direccions principals del teixit: 
 
X1 = B0 
X2 = B90 
X3 = B45 
 
L’equació obtinguda mitjançant l’ajust per mínims quadrats és: 
 
𝑫𝑹% = 𝟐𝟗, 𝟎𝟐 − 𝟎, 𝟖𝟐𝟓𝑩𝟎 − 𝟎, 𝟕𝟔𝟏𝑩𝟗𝟎 + 𝟑, 𝟖𝟏𝑩𝟒𝟓 (1) 
 
L’anàlisi de la variància de la regressió es mostra en la següent taula: 
 
Font GL SC Ajust. 
MC 
Ajust. 
Estadístic F Valor p 
Regressió 3 1573,14 524,38 20,53 0,000 
Error 10 255,39 25,54   
Total 13 1828,52    
 
Com que el valor p és menor de 0,05, aquest model és significatiu. 
 
La bondat de l’ajust es quantifica mitjançant els següents coeficients de 
determinació: 
 
R2 = 86,03% 
R2 corregit = 81,84% 
R2 predicció = 33,85% 
 
El coeficient de determinació és 86,03%, el que significa que el 86,03% de 
la variabilitat dels valors obtinguts de DR% són explicats per l’equació (1).  
No obstant, a l’utilitzar diverses variables, és recomanable utilitzar el R2 
corregit pels graus de llibertat. 
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El coeficient de determinació de predicció (R2 predicció) és 33,85%, el que 
significa que el 33,85% de la variabilitat del DR% en noves observacions és 
explicada per l’equació (1). 
 






Estadístic t Valor p VIF 
Constant 29,02 3,94 7,36 0,000  
B0 -0,825 0,547 -1,51 0,162 50,49 
B90 -0,761 0,403 -1,89 0,088 94,73 
B45 3,81 1,69 2,25 0,048 226,95 
 
Només la rigidesa a la flexió al biaix resulta significativa, ja que té un valor 
de p inferior a 0,05. Els valors dels factors d’inflexió a la variància (VIF) són 
molt elevats, especialment al B45 i això implica que els coeficients són molt 
inestables.  
 
Per aquests motius, es considera que aquest model no és correcte. 
 
 
2) En aquest apartat, transformem les variables regressores anteriors (B0, B90 i 
B45) d’acord amb el model d’Harumi Morooka i Masako Niwa [17] on es 
considera la següent equació per a l’obtenció de l’índex de caient: 
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L’equació obtinguda mitjançant l’ajust per mínims quadrats és: 
 












  (2) 
 
 
L’anàlisi de la variància de la regressió es mostra en la següent taula: 
 
Font GL SC Ajust. 
MC 
Ajust. 
Estadístic F Valor p 
Regressió 3 1721,66 573,887 53,70 0,000 
Error 10 106,86 10,686   
Total 13 1828,52    
 
Com que el valor p és menor de 0,05, aquest model és significatiu. 
 
La bondat de l’ajust es quantifica mitjançant els següents coeficients de 
determinació: 
 
R2 = 94,16% 
R2 corregit = 92,40% 
R2 predicció = 62,90% 
 






Estadístic t Valor p VIF 















 131,4 86,4 1,52 0,159 46,92 
 
En aquest cas, no hi ha cap coeficient que sigui significatiu. Això implica 
que es tracta d’un problema tècnicament incorrecte, ja que el model general 
és significatiu, però cadascun dels coeficients de regressió no ho són.  
 
A més, els factors d’inflexió a la variància són alts.  
 
Per aquests motius, es considera que aquest model no és correcte. 
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3) Per aquest apartat, es considera una sola variable de regressió que és la 
rigidesa a la flexió total, calculada com la mitja geomètrica de les rigideses 
a la flexió per trama i ordit: 
 
X1 = BT = √𝐵0 · 𝐵90 
 
L’equació obtinguda mitjançant l’ajust per mínims quadrats és: 
 
𝑫𝑹% = 𝟑𝟕, 𝟒𝟕 + 𝟎, 𝟒𝟗𝟕𝟓√𝑩𝟎𝑩𝟗𝟎 (3) 
 
L’anàlisi de la variància de la regressió es mostra en la següent taula: 
 
Font GL SC Ajust. 
MC 
Ajust. 
Estadístic F Valor p 
Regressió 1 1422,0 1421,99 41,97 0,000 
Error 12 406,5 33,88   
Total 13 1828,5    
 
Com que el valor p és menor de 0,05, aquest model és significatiu. 
 
La bondat de l’ajust es quantifica mitjançant els següents coeficients de 
determinació: 
 
R2 = 77,77% 
R2 corregit = 75,91% 
R2 predicció = 70,64% 
 






Estadístic t Valor p 
Constant 37,47 2,19 17,14 0,000 
BT 0,4975 0,0768 6,48 0,000 
 
Aquest model d’acord amb l’anàlisi anterior resulta correcte. Per tant, es 
procedeix a analitzar els residuals per verificar el compliment de les 
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Figura 11: Gràfic residus vs. valor ajustat. 
 
Com que tots els residus queden aproximadament sobre la línia recta 
(veure figura 10), aquest residus tenen una distribució normal. No obstant, 
a la gràfica de residus respecte el valor ajustat (figura 11), s’observa un 
cert patró de comportament degut a que no estan distribuïts de forma 
uniforme. Aquesta falta d’uniformitat en la distribució serà el motiu principal 
per a la transformació de la variable regressora en el següent apartat. 
En la gràfica següent, es por observar més clarament el patró de 
comportament del model: 
 







Residus vs. Valors ajustats 
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4) Tal i com s’ha comentat a l’apartat anterior, en aquest cas modificarem la 
variable de regressió segons el patró de comportament observat. De 
manera que la nostre variable serà: 
 
X1 = ln BT  
 
L’equació obtinguda mitjançant l’ajust per mínims quadrats és: 
 
𝑫𝑹% = 𝟏𝟒, 𝟕𝟒 + 𝟏𝟐, 𝟔𝟐 𝐥𝐧 𝑩𝑻 (4) 
 
L’anàlisi de la variància de la regressió es mostra en la següent taula: 
 
Font GL SC Ajust. 
MC 
Ajust. 
Estadístic F Valor p 
Regressió 1 1588,0 1587,95 79,21 0,000 
Error 12 240,6 20,05   
Total 13 1828,5    
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La bondat de l’ajust es quantifica mitjançant els següents coeficients de 
determinació: 
 
R2 = 86,84% 
R2 corregit = 85,75% 
R2 predicció = 83,72% 
 






Estadístic t Valor p 
Constant 14,74 3,86 3,82 0,002 






















Figura 14: Gràfica residus vs. valor ajustat. 







Residus vs. Valors ajustats 












EFECTE DE L'ANISOTROPIA DELS TEIXITS DE CALADA  
SOBRE EL COMPORTAMENT DEL CAIENT 
 





Tal i com havíem previst, la distribució dels residus respecte al valor ajustat 
es distribueix uniformement si ho comparem amb la del model de l’apartat 
3. Aquesta distribució més uniforme també la podem observar a la següent 
gràfica: 
 
Figura 15: Gràfica de línia ajustada. 
 
5) De la mateixa manera que en l’apartat 3 hem unificat les variables 
regressores de les dues direccions principals en una sola variable, també 








L’equació obtinguda mitjançant l’ajust per mínims quadrats és: 
 




  (5) 
 
L’anàlisi de la variància de la regressió es mostra en la següent taula: 
 
Font GL SC Ajust. 
MC 
Ajust. 
Estadístic F Valor p 
Regressió 1 1672,2 1672,19 128,35 0,000 
Error 12 156,3 13,03   














Gráfica de línea ajustada
DR% = 14,74 + 12,62 ln BT
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Com que el valor p és menor de 0,05, aquest model és significatiu. 
 
La bondat de l’ajust es quantifica mitjançant els següents coeficients de 
determinació: 
 
R2 = 91,45% 
R2 corregit = 90,74% 
R2 predicció = 84,01% 
 






Estadístic t Valor p 





 119,4 10,5 11,33 0,000 
 
En aquest cas es pot considerar una distribució uniforme, malgrat que hi ha 
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Gráfica de línea ajustada
DR% = 1,733 + 119,4 raiz3(BT/W)







Residus vs. Valors ajustats 
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6) Finalment, degut a la gràfica de residus respecte el valor ajustat de l’apartat 
anterior, considerem la següent variable de regressió: 
 






L’equació obtinguda mitjançant l’ajust per mínims quadrats és: 
 




  (6) 
 
 
L’anàlisi de la variància de la regressió es mostra en la següent taula: 
 
Font GL SC Ajust. 
MC 
Ajust. 
Estadístic F Valor p 
Regressió 1 1738,95 1738,95 232,97 0,000 
Error 12 89,57 7,46   
Total 13 1828,52    
 
Com que el valor p és menor de 0,05, aquest model és significatiu. 
 
La bondat de l’ajust es quantifica mitjançant els següents coeficients de 
determinació: 
 
R2 = 95,10% 
R2 corregit = 94,69% 
R2 predicció = 92,19% 
 






Estadístic t Valor p 
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Figura 20: Gràfica residus vs. valor ajustat.  
 
Tal i com havíem previst, la distribució dels residus respecte al valor ajustat 
es distribueix uniformement si ho comparem amb la del model de l’apartat 
5. Un cop analitzats els resultats, podem dir que aquest ha estat el millor 
model de regressió que em trobat basant-nos en la relació de la rigidesa a 












Residus vs. Valors ajustats 
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4.3.2. Nombre de nodes (FN) 
 
1) De la mateixa manera que per l’índex de caient, considerem tres variables 
de regressió que són les rigideses a la flexió en les tres direccions 
principals del teixit: 
 
X1 = B0 
X2 = B90 
X3 = B45 
 
L’equació obtinguda mitjançant l’ajust per mínims quadrats és: 
 
𝑭𝑵 = 𝟗, 𝟓𝟓𝟔 − 𝟎, 𝟎𝟏𝟗𝟔𝑩𝟎 − 𝟎, 𝟎𝟏𝟐𝟒𝑩𝟗𝟎 − 𝟎, 𝟎𝟎𝟔𝑩𝟒𝟓 (7) 
 
L’anàlisi de la variància de la regressió es mostra en la següent taula: 
 
Font GL SC Ajust. 
MC 
Ajust. 
Estadístic F Valor p 
Regressió 3 7,6761 2,55870 8,74 0,004 
Error 10 2,9271 0,29271   
Total 13 10,6032    
 
Com que el valor p és menor de 0,05, aquest model és significatiu. 
 
La bondat de l’ajust es quantifica mitjançant els següents coeficients de 
determinació: 
 
R2 = 72,39% 
R2 corregit = 64,11% 
R2 predicció = 45,76%  
 
El coeficient de determinació és 72,39%, el que significa que el 72,39% de 
la variabilitat dels valors obtinguts de DR% són explicats per l’equació (7).  
No obstant, a l’utilitzar diverses variables, és recomanable utilitzar el R2 
corregit pels graus de llibertat. 
 
El coeficient de determinació de predicció (R2 predicció) és 45,76%, el que 
significa que el 45,76% de la variabilitat del FN en noves observacions és 
explicada per l’equació (7). 
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Estadístic t Valor p VIF 
Constant 9,556 0,422 22,64 0,000  
B0 -0,0196 0,0586 -0,33 0,745 50,49 
B90 -0,0124 0,0431 -0,29 0,780 94,73 
B45 -0,006 0,181 -0,03 0,976 226,95 
 
En aquest cas, no hi ha cap coeficient que sigui significatiu. Això implica 
que es tracta d’un problema tècnicament incorrecte, ja que el model general 
és significatiu, però cadascun dels coeficients de regressió no ho són.  
 
A més, els factors d’inflexió a la variància són alts, especialment en la 
rigidesa a la flexió del biaix..  
 
Per aquests motius, es considera que aquest model no és correcte. 
 
 
2) Tal i com hem fet pel DR%, en aquest apartat també transformem les 
variables regressores anteriors (B0, B90 i B45) d’acord amb el model d’Harumi 


















L’equació obtinguda mitjançant l’ajust per mínims quadrats és: 
 












  (8) 
 
L’anàlisi de la variància de la regressió es mostra en la següent taula: 
 
Font GL SC Ajust. 
MC 
Ajust. 
Estadístic F Valor p 
Regressió 3 9,1387 3,04622 20,80 0,000 
Error 10 1,4645 0,14645   
Total 13 10,6032    
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Com que el valor p és menor de 0,05, aquest model és significatiu. 
 
La bondat de l’ajust es quantifica mitjançant els següents coeficients de 
determinació: 
 
R2 = 86,19% 
R2 corregit = 82,04% 
R2 predicció = 73,97% 
 






Estadístic t Valor p VIF 















 -4,5 10,1 -0,45 0,666 46,92 
 
En aquest cas, no hi ha cap coeficient que sigui significatiu. Això implica 
que es tracta d’un problema tècnicament incorrecte, ja que el model general 
és significatiu, però cadascun dels coeficients de regressió no ho són.  
 
A més, els factors d’inflexió a la variància són alts.  
 
Per aquests motius, es considera que aquest model no és correcte. 
 
 
3) Per aquest apartat, es considera una sola variable de regressió que és la 
rigidesa a la flexió total, calculada com la mitja geomètrica de les rigideses 
a la flexió per trama i ordit: 
 
X1 = BT = √𝐵0 · 𝐵90 
 
 
L’equació obtinguda mitjançant l’ajust per mínims quadrats és: 
 
𝑭𝑵 = 𝟗, 𝟓𝟑𝟐 − 𝟎, 𝟎𝟑𝟔𝟑𝟑√𝑩𝟎𝑩𝟗𝟎  (9) 
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L’anàlisi de la variància de la regressió es mostra en la següent taula: 
 
Font GL SC Ajust. 
MC 
Ajust. 
Estadístic F Valor p 
Regressió 1 7,583 7,5828 30,13 0,000 
Error 12 3,020 0,2517   
Total 13 10,603    
 
Com que el valor p és menor de 0,05, aquest model és significatiu. 
 
La bondat de l’ajust es quantifica mitjançant els següents coeficients de 
determinació: 
 
R2 = 71,51% 
R2 corregit = 69,14% 
R2 predicció = 65,26% 
 






Estadístic t Valor p 
Constant 9,532 0,188 50,58 0,000 
BT -0,03633 0,00662 -5,49 0,000 
 
Aquest model d’acord amb l’anàlisi anterior resulta correcte. Per tant, es 
procedeix a analitzar els residuals per verificar el compliment de les 










Figura 21: Gràfica de probabilitat normal.  
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Figura 22: Gràfica residus vs. valor ajustat.  
 
Com que tots els residus queden aproximadament sobre la línia recta 
(veure figura 21), aquest residus tenen una distribució normal. No obstant, 
a la gràfica de residus respecte el valor ajustat (figura 22) s’observa que 




4) De la mateixa manera que en l’apartat 3 hem unificat les variables 
regressores de les dues direccions principals en una sola variable, també 








L’equació obtinguda mitjançant l’ajust per mínims quadrats és: 
 




  (10) 
 
L’anàlisi de la variància de la regressió es mostra en la següent taula: 
 
Font GL SC Ajust. 
MC 
Ajust. 
Estadístic F Valor p 
Regressió 1 8,995 8,9950 67,12 0,000 
Error 12 1,608 0,1340   
Total 13 10,603    
 
Com que el valor p és menor de 0,05, aquest model és significatiu. 
Residus vs. Valors ajustats 
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La bondat de l’ajust es quantifica mitjançant els següents coeficients de 
determinació: 
 
R2 = 84,83% 
R2 corregit = 83,57% 
R2 predicció = 81,17% 
 






Estadístic t Valor p 





 -8,76 1,07 -8,19 0,000 
 
En aquest cas es pot considerar una distribució uniforme en comparació 
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Figura 24: Gràfica residus vs. valor ajustat.  
 
 
5) Tot i que en les gràfiques de l’apartat anterior, no s’intueix un patró de 
comportament logarítmic, en aquest apartat considerem la següent variable 
de regressió: 
 






L’equació obtinguda mitjançant l’ajust per mínims quadrats és: 
 




  (11) 
 
 
L’anàlisi de la variància de la regressió es mostra en la següent taula: 
 
Font GL SC Ajust. 
MC 
Ajust. 
Estadístic F Valor p 
Regressió 1 9,083 9,0828 71,69 0,000 
Error 12 1,520 0,1267   
Total 13 10,603    
 
Com que el valor p és menor de 0,05, aquest model és significatiu. 
 
La bondat de l’ajust es quantifica mitjançant els següents coeficients de 
determinació: 
 
R2 = 85,66% 
R2 corregit = 84,47% 
R2 predicció = 82,50% 
Residus vs. Valors ajustats 
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Estadístic t Valor p 






























Residus vs. Valors ajustats 
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Tal i com havíem previst, la distribució dels residus respecte al valor ajustat 
es distribueix de forma més uniforme si ho comparem amb la del model de 
l’apartat 4. Un cop analitzats els resultats, podem dir que aquest ha estat el 
millor model de regressió que em trobat basant-nos en la relació de la 
rigidesa a la flexió i el nombre de nodes. 
 
 
4.3.3. Aplicant l’anàlisi dels apartats 4.3.1 i 4.3.2 a la resta d’indicadors de caient (FH, 
VS, DU%, Gp% i D/O), no es troba cap relació empírica entre aquests 
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4.4. Validació dels models de regressió 
 
Les equacions que relacionen el DR% i el FN amb la rigidesa a la flexió d’acord 
amb l’anàlisi dels apartats 4.3.1 i 4.3.2 són les següents: 










Aquestes dues equacions compleixen les hipòtesis del model de regressió 
(veure gràfiques 30, 31, 36 i 37).  
Seguidament passarem a comprovar la “portabilitat” d’aquests models, és a dir, 
si són vàlids en un altre entorn (dades noves). 
Per fer aquesta validació definirem el coeficient de determinació de predicció 
d’acord amb la següent equació: 




∑ (𝑦𝑖 − 𝑦?̂? )
2𝑛
𝑖=1





Els valors ajustats 𝑦?̂? es determinen d’acord amb les equacions anteriors i el 
valor ?̅? és la mitjana aritmètica dels nous valors observats. 
 
Finalment, per a dur a terme aquesta validació, contarem amb una nova mostra 
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4.4.1. Índex de caient (DR%) 
 
Per tal de realitzar la validació del model obtingut per a la predicció del DR%, 
realitzarem l’anàlisi residual definit anteriorment, obtenint els següents 
resultats: 
Ref. DR% obs. DR% model (𝐲𝐢 − 𝐲?̂? )
𝟐 (𝐲𝐢 − ?̅? )
𝟐 
V1 54,710 45,079 92,749 17,393 
V2 48,247 43,942 18,532 5,256 
V3 43,274 40,091 10,134 52,787 
V4 49,041 43,648 29,083 2,246 
V5 53,839 48,149 32,377 10,887 
V6 67,670 71,822 17,238 293,454 
V7 64,767 63,334 2,053 202,422 
V8 64,765 62,996 3,128 202,365 
V9 37,350 39,338 3,951 173,963 
V10 42,664 42,057 0,369 62,024 
V11 50,727 52,097 1,876 0,035 
V12 32,578 37,002 19,573 322,615 
V13 44,840 41,946 8,377 32,484 
V14 53,081 48,348 22,399 6,459 
 
D’aquesta manera obtenim: 
 
𝑆𝑆𝑅 = 261,839 
𝑆𝑆𝑇 = 1.384,390 
 
𝑹𝟐𝒑𝒓𝒆𝒅𝒊𝒄𝒄𝒊ó 𝒑𝒆𝒓 𝑫𝑹% = (1 −
𝑆𝑆𝑅
𝑆𝑆𝑇
) · 100 =
261,839
1.384,390
· 100 = 𝟖𝟏, 𝟎𝟗% 
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4.4.2. Nombre de nodes (FN) 
 
De la mateixa manera que en el cas anterior, realitzarem l’anàlisi residual 
definit anteriorment per al indicador FN, obtenint els següents resultats: 
Ref. FN obs. FN model (𝐲𝐢 − 𝐲?̂? )
𝟐 (𝐲𝐢 − ?̅? )
𝟐 
V1 8,000 8,975 0,950 0,371 
V2 8,875 9,057 0,033 0,070 
V3 8,625 9,335 0,504 0,000 
V4 9,125 9,078 0,002 0,266 
V5 7,875 8,753 0,770 0,539 
V6 7,000 7,042 0,002 2,590 
V7 7,875 7,655 0,048 0,539 
V8 7,500 7,680 0,032 1,231 
V9 9,208 9,389 0,033 0,358 
V10 9,608 9,193 0,172 0,997 
V11 8,833 8,467 0,134 0,050 
V12 9,542 9,558 0,000 0,870 
V13 9,175 9,201 0,001 0,320 
V14 9,292 8,738 0,307 0,466 
 
D’aquesta manera obtenim: 
 
𝑆𝑆𝑅 = 2,988 
𝑆𝑆𝑇 = 8,669 
 
𝑹𝟐𝒑𝒓𝒆𝒅𝒊𝒄𝒄𝒊ó 𝒑𝒆𝒓 𝑭𝑵 = (1 −
𝑆𝑆𝑅
𝑆𝑆𝑇
) · 100 =
2,988
8,669
· 100 = 𝟔𝟓, 𝟓𝟑% 
 
El model de predicció de l’indicador de caient FN és notablement més baix que 
el del DR%. No obstant, aquesta predicció del 65,53% es podria augmentar 
considerant mides de mostra més grans. 
 
Aquest resultats són lògics perquè el FN explica la intensitat i la forma del 
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En aquest treball s'ha estudiat l’anisotropia dels teixits de llana a partir de les rigideses 
a la flexió i s'ha relacionat aquestes rigideses amb el comportament de la caiguda 
d’aquests teixits. A continuació, s’indiquen les conclusions obtingudes del treball 
elaborat en aquest projecte: 
 
1) El model de Cooper per a l’obtenció de la rigidesa a la flexió empírica per a les 
diferents direccions del teixit a partir de les rigideses a la flexió de les 
direccions principals, és un bon model de predicció. 
 
2) La rigidesa a la flexió no és un predictor del diagrama polar (forma del caient). 
 
3) La millor variable regressora per predir el DR% i el FN és una combinació de la 






4) L’equació de regressió obtinguda per l’indicador DR% és un bon model 
predictiu. 
 
El resultats obtinguts en relació amb els models predictius per als diferents indicadors 
de caient en funció de la rigidesa a la flexió, són lògics degut a que l’indicador DR% 
explica la intensitat del caient, el FN explica tant la intensitat com la forma del caient i 
la resta d’indicadors expliquen únicament la forma. És per aquest motiu que podem 
relacionar un paràmetre com la rigidesa a la flexió que explica la intensitat del caient 
amb uns indicadors i no amb els altres. A més, s’ha de tenir en compte que degut a 
l’anisotropia, els teixits compten amb una aleatorietat molt elevada a l’hora de 
reproduir la forma del caient.  
Finalment, podem concloure aquest capítol dient que aquest estudi ens ha permès 
relacionar paràmetres i característiques  estructurals del teixit amb el complex 
fenomen del caient. 
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